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Dr.-Ing. H. s c h u 1 z 
ZUR FESTIGKEIT UBERVERDICHTETER TONE 
On the strength of overconsolidated clays 
Inhaltsangabe 
Nach der vergleichenden Betrachtung der bodenmechanischen Kenn-
ziffern verschiedener überkonsolidierter Tone wird das besonde-
re Verhalten dieser Tone bei der Kurzzeit- und der Langzeitfe-
stigkeit behandelt. Dieses kann damit erklärt werden, daß infol-
ge der gespeicherten Volumenänderungsenergie bei Entlastungen 
Schwellvorgänge eintreten. Im Zusammenhang mit der geringen 
Durchlässigkeit führen diese zu negativen Porenwasserdrücken, 
die sich nur langsam abbauen. Neben diesen zeitabhängigen Eigen-
schaften wird der Einfluß von Riß- und Kluftsystemen behandelt, 
die eine Abminderung der an Laborproben ermittelten Scherfestig-
keitsparameter notwendig machen. Für Kurzzeit- und Langzeitfe-
stigkeit werden einige in der Literatur gefundene, für Einschnitts-
böschungen gültige, Abminderungswerte angegeben. Außerdem werden 
einige Überlegungen zur Anisotropie im Erddruck- und Erdwider-
stanqpfall angestellt. 
Surrunary 
After a comparing review of some soil mechanical properties of 
different overconsolidated clays the typical behaviour of these 
clays concerning their short-term and their long-term strength 
is discussed. This behaviour is explainable with swelling be-
cause of stored elastic energy that occurs tagether with a load 
decrease. In connection with the low coefficient of permeability 
the swelling of the soil leads to negative pore pressures, which 
equalize only very slowly. Beside this time dependent effects 
the influence of fissures and joints, which cause a reduction of 
the strength of laboratory samples, is described. For short-term 
and long-term stability of cutting slopes reduction factors from 
a literature review are given. Moreover some considerations are 
made, concerning anisotropy in the case of active and passive 
earthpressure. 
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Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
1 Einleitung 
Das Verhalten überverdichteter, in der Regel gerissener Tone 
führt auch heute noch, obwohl ausführliche Untersuchungen vor-
liegen, in Verbindung mit den Belangen der Baupraxis zu Schwie-
rigkeiten bei ihrer Einschätzung und im Verständnis ihres Ver-
haltens. Das wesentliche Kennzeichen im Hinblick auf die bau-
technischen Eigenschaften die~er Böden ist neben ihrer Rissig-
keit der auffallende Unterschied zwischen den niedrigen Bruch-
werten der Langzeitfestigkeit (t = oo ) und den hohen der Kurz-
zeitfestigkeit (t = 0). Obwohl das Problem schon alt ist, 
sprengt dieser Unterschied häufig das Vorstellungsvermögen 
beim Übergang von der Standsicherheit einer frisch angeschnit-
tenen Baugrubenböschung zu der einer Einschnittsböschung für 
eine im Minimum 50-jährige Lebensdauer. 
Dazu kommt die weitere Eigenschaft dieser Tone, bei nach dem 
Bruchpunkt anhaltender Scherverformung einen ausgeprägten 
Scherfestigkeitsverlust aufzuweisen, der bei genügend langem 
Scherweg zu der nicht mehr veränderbaren Restscherfestigkeit 
führt. 
Ferner sind a lle gemessenen Scherfestigkeitswerte von der Grö-
ße der untersuchten Scherflächen, also der Größe des Proben-
körpers insofern abhängig, als mit zunehmender Probenkörper-
größe der Einfluß der Risse festigkeitsvermindernd wirksam wird. 
Das Zie l dieses Aufsatzes ist es, einige die Festigkeit dieser 
Böden b ee influssende Zusammenhänge an Hand einer Literaturdurch-
s icht und e igen er Unt er suchungen aufzuze igen. 
2 Entstehung, Vorbelastung, Verwitterung 
Hier werden Tone der Kreide , besonders der Unterkrei de un d des 
Tertiärs , besonders des Eozäns behandelt, deren Eigenschaften 
durch sehr viele ausführliche Beschreibungen des Londoner Tons 
in de r englischsprachigen Literatur mit aus reichenden Daten 
über Versuchsergebnisse relativ gut bekannt sind (Henkel, 1957, 
Skempton u.a., 1965, Ward u.a., 1965, Bishop u.a ., 1 965 , 
Skempton, 1964, Ward u.a., 1959). In geringem Umfang werden 
auch Dat en von Tonen des Jura, speziell des Lias und Beobach-
tungen von anderen Tonen (Bjerrum, 1967, Marsland , 1967) in 
die vergleichende Betrachtung einbezogen . Die Vorbelastung 
ist im Falle des Londoner Tons durch eine Erdüberdeck ung von 
etwa 15 0 - 420 m und durch etwa 200 m Eisauflast bei dem hier 
beschriebenen grau- bis blauschwarzen Kreideton au s de r Nähe 
von Peine gegeben. Die Struktur des Kreidetons an e iner rela -
tiv frisch angeschnittenen Baugrubenböschung ist au s Bild 1 
zu erkennen. 
Mitt.-Bl.d.BAW (19 8 1) Nr . 50 3 
4 
Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Bild 1 Anschnitt des Kreidetons 
Wenn auch die hier betrachteten Tone unterschiedliche Entste-
hungsgeschichten und Vorbelastungen erfahren haben, so ist ihr 
Verhalten doch so ähnlich, daß die getroffenen Feststellungen 
nicht nur auf die englischen Tone, Chandler u.a. (1974), son-
dern auch auf die Kreidetone von Peine angewendet werden kön-
nen. 
Bezüglich der Zahlenwerte der Scherparameter sind Verallgemei-
nerungen allerdings genau zu prüfen . 
Mit dem nach der Entlastung einsetzenden Aufschwellprozeß ist 
die Entstehung eines Rißsystems verbunden, das diesen Tonen 
eine weitere charakteristische Kennzeichnung eintrug. Von die-
sem aus kann die Verwitterung einsetzen, wodurch das entstande-
ne Kluftkörpersystem immer feinmaschiger wird. Versuche, durch 
ein System von Verwitterungsstufen den Vorgang zu quantifizie-
ren, sind bekannt (Einsele u .a., 1964, Bjerrum, 1967, Chandler, 
1972), haben aber bisher noch keine allgemeine baupraktische 
Bedeutung erlangt. Auf die bautechnischen Folgen dieses Riß-
und Trennflächensystems wird später noch einzugehen sein. 
Die nachfolgenden Ausführungen gelten für diagenetisch nicht 
verfestigte überverdichtete Tone. 
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3 Mechanisches Verhalten 
3.1 Bodenmechanische Grundwerte 
---------------------------
Die Kennzeichnung der vorgenannten Tone hinsichtlich ihrer Korn-
verteilung kann sich gänzlich auf die Angabe der Tonanteile be-
schränken, die in Tabelle 1 einander gegenübergestellt sind. 
Die Angaben gehen auf Untersuchungen von Bishop u.a. (1965), 
Bishop u.a. (1967), Marsland u.a. (1967), Skempton (1964) und 
(1965), Ward u.a. (1959), Chandler (1972) und eigene Untersu-
chungen an Kreidetonen zurück. 
Tabelle 1. Bodenmechanische Daten 
r---1~ Londoner Ton Kennw. L ins Ton Kreideton 
w 0.3Z - 0. 38 0.18- 0.35 0.18 - 0.35 
WL 0.60 - 0.95 0.67 - 0.68 0.30 - 1.26 
Wp 0.25 - 0.32 0.24 - 0.31 0.18 - 0,34 
]p 0.60 - 0.63 0.33 - 0.37 0.44 - 0.92 
Tonanteil 0.40- 0.60 0.33 - 0.62 0.30 - 0.70 
k m/s 10 -10 10 -1o_ 10 -11 10-1o _10-n 
4'1 0 19 - 21 23 20 2l -
c' kN/m2 17 - 20 17 5 - 20 
cu kN/m2 50 - 150 100 - 250 160 
Böschungs - 10 - 20 10 - 20 10 - 12 höhen : m 
Es ist zu beachten, daß die labormäßige Aufbereitung einer Pro-
be einen Einfluß auf den ermittelte n Tonanteil haben kann und 
an sich einheitlich festgelegt sein sollte, zumal sich die Höhe 
des Tonanteils auch auf andere Kennwerte auswirkt. Auf dieses 
Problem sind Einsele u.a. (1964) bereits ausführlich eingegan-
gen. 
Die Plastizitätszahlen der hier behandelten Tone liegen zwischen 
0,30 und 0,90, wobei Fließgrenzen zwischen 0,60 und 1,20 und 
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Au srollgrenzen zwischen 0,18 und 0,34 auftreten können . Aus 
einer Reihenuntersuchung des Kreidetons wurde bei 48 Versuchen 
ein Mit t e l wert für WL von 0,69 bei einer Standardabweichung 
von 0 , 20 erhalten . Das Minimum lag bei 0,3ö und das Maximum 
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Bild 2. Plastizitätsdiagramm 
Im Plastizitätsdiagramm (Bild 2) liegen die beschriebenen Tone 
oberhalb der A-Lini e , wob ei der Kreideton einen breiteren Streu-
bereich aufweist als der Londoner Ton . Die hier untersuchten 
Kreidetone stammen aus zwei geologisch verschiedenen Formatio-
nen der Kreide, nämlich aus dem Neo c om (A lb) und dem unteren 
Gault (Abt). Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre n 
Kalkgehalt und ihre in-situ Festigkeit, weisen sich jedoch im 
Plastizitätsdiagramm nicht e indeutig als zwei verschiedene 
Gruppen aus. 
Die Aktivität schwankt in weit e n Grenzen. Für den Londoner Ton 
liegt dieser We rt zwischen IA = 0, 7 bis 1,0, für den Lias-Ton 
errechnen sich Wer t e von IA = 0 , 50 bis 0 ,9 4 (Chandler, 1972), 
für den Kreideton sind Akti vitätszahl en von IA = 0,50 bis 3,52 
ermittelt worden. 
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Den großen Wassergehalten an der Fließgrenze und den großen Pla-
stizitätszahlen entsprechen geringe Werte der Dur c hlässigkeit. 
Für den Londoner Ton geben Skempton u.a. (1965) als mittlere 
Werte in - situ k = 3,7 1o-11 m/s und aus Laborversuchen 
k = 2,2 1o-11 m/s an. Die genannten Verfasser gehen wegen des 
geringen Unterschiedes zwischen den angegebenen Werten davon 
aus, daß in Tiefen ab ca. 6 m u. GOK die Klüfte geschlossen 
sind und daher die Laborwerte zur Beurteilung der Durchlässig-
keit in-situ ab dieser Tiefe herangezogen werden können . 
Laborversuche an Kreidetonproben ergaben Durchlässigkeiten von 
k 1 1 4 ° 10-1o I m s, Entnahmetiefe 10,20 m u. GOK, und 
k = 7,1 -10 10 m/s, Entnahmetiefe 1 1 4 m u. GOK, 
womit diese Tone etwas durchlässiger sind als der Londoner Ton. 
Etwa diesen Durchlässigkeiten entsprechen auch Angaben, die 
Chandler (1974) für den Lias-Ton macht, die auf Feld- und La-
borversuche zurückgehen. Bild 3 gibt das Spektrum der Werte 
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Bild 3. Durchlässigkeitswerte 
0 
Neben der Durchlässigkeit selbst dürfte das z.B. von Davidenkoff 
(1960) und Moser (1977) beschriebene "An fangsg ef ä ll e i 0 " eine we-
sentliche Rolle bei a llen Strömungsvorgängen spielen. 
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Nach den von David e nk o ff zitierten russ is c hen Untersuchung e n 
muß damit gerechnet we rd en , daß dieses "Anfangsgefäll e i 0 " bei 
den hier beschrieben e n Tonen in der Gr öße n ord nung von 20 bis 
30 liegt, (nach den von Mose r an ges törten Pr o ben durchgeführ -
ten Experimenten kommt man zu kleineren Werten von i 0 ), so daß 
bei vielen in der Praxis vorkommenden Fällen von einer Poren-
wasserströmung gar nicht auszuge h en wäre . Tats ächlicl1 wird j e -
do c h auch bei sehr kleinen i - Wer t en , wi e bei de n von Moser 
zitierten Untersuchungen von Hansbo (1 960) , eine geringe Wa s-
sermeng e fließen, jedoch kann diese Was s ermenge s o klein s ein , 
daß sie in routinemäßig durchgeführten Dur ch lässigk ei ts ve rs u -
chen nicht mehr gemessen werde n kann . Dies ist b ei der Hälft e 
aller an ungestört en Kreidetonen durchgeführten Untersuchung en 
der Fall g ewe sen, bei denen so hohe Gefälle ange wendet worden 
sind, daß i 0 ~ 40 ermit t elt wurde . 
Eine Erkl ä rung für die Ersch e inung des "Anf an gsgefälles " k ann 
in den Anziehungskräften des g e bund enen Po r e nwassers gese h en 
werden, wie Davidenkoff dies sehr einfach . bes c hreibt. Tatsäch -
lich sind die Zusammenhän ge im Min era lbere i c h sehr verwickelt 
und heutige Eigenschaften der Böden hängen star k v on de n dam a -
ligen Sedimentationsbedingungen ab (Smo lt czyk (1967)), jedoch 
brauchen für das Verständnis de s vorliegenden Pr o blems diese 
Einflüsse nicht einzeln aufgezeigt zu we r den . Denn och sei daran 
erinnert, daß auch bei Bö den , die ein solches h o h e s "Anfangsge -
fälle" aufweisen, mit Strömungsdruckkräf t en gerechnet we rden 
muß. 
3 . 2 .1 Verzögerter Porenw as s e r d ru c kausgl eic h 
Das Festigkeitsverhalten dieser überverdichteten, in frisch an-
geschnittenem Zustand sehr standsi c h e ren Tone wurde Gegenstand 
ausführlicher Untersuchungen, nachdem besonders in England an 
mehreren , teils jahrzehnte lang standsicheren Einschnittsböschun-
gen erhebliche Verformung en und Ruts c hungen aufgetreten war en 
(Henkel (1957), Skempton (1 96 4), Chandl er (1 9 7 4 )). 
Aus der Erfahrung heraus weiß man, daß beispielsweise Baugru-
benböschungen in überverdichteten Ton en der hier beschrieb e -
nen Art bis zu mehreren Metern Höhe nahezu senkrecht mehrer e 
Wochen und Monate standsicher sind oder hö c hstens kleinere Ab-
brüche aufweisen, so daß man gen e igt ist, diesen Tonen eine 
hohe Scherfestigkeit zuzuweis en . Bei der Errichtung v o n Bau-
werken, deren Lebensdauer ein Vi e lfa che s derjenigen einer Ver -
bauwand sein soll, kann jedoch diese hohe Festigkeit auf kei-
nen Fall als Bemessungsgrundlag e dienen . 
Die Ruts chungen in England zeigen nämlich in Üb e reinstimmung 
mit Laborversuchen, daß die effektiven Scherparameter zu vi e l 
geringeren Bruchseherspannungen führ en , als si e sich in der 
Regel bei der Anfangsfestigkeit ergeben. 
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Die Urs ache für diese Unt ersc hiede zwischen h o her Anfangsfes tig-
keit un d geringer Langzeitfestigkeit wird na c h Skempton (1977 ) 
a llge mein der sehr gerin g en Sickergeschwindi gkeit unterhalb i 0 
und dem dadurch v erzögerten Porenwasserdruckaus gl eich zuge -
schrieben . Berichte über Messung en und Nachrechnungen , die die -
sen Sachverhalt best ä tigen und auch den Ze iteinfluß wieder -
geben , liegen von Vaughan u . a . ( 1973) und Eigenbrod ( 1975 ) vor. 
Bei e iner Aushub entlastung führt die während der Konsolidation 
dieser Böden gespeicherte elastische Volumenänderungsenergie 
(Bjerrum , 19 6 7) zu Schwellvorgängen , die wegen der geringen 
Dur ch l ässigkeit zu Por e nwasserunterd rü cke n führen . Di e damit 
verbundene Erhöhung der effektiven Spannungen bewirkt e ine F e -
stigkeitszunahme in totalen Spannungen , die si ch als scheinba -
r e Kohäsion zeigt . 
Di e Entstehung negativer Porenwasserdrücke als Folge des Prei -
setzens g espeicherter Volumen änderungsene rgi e ist je nach Vor -
b elas tungsgr ad und Richtung des Spannungspfades auch bei ande -
ren Belastungsfällen möglich, wie sich aus dem von Pender (197 8) 
entwickelt en Materia l ansatz ergibt , muß aber nicht auf treten . 
Die Frage der Anwendbarkeit der undränierten Scherparameter 
weis t damit in eine Ri chtung , die durch das SHANSE P-Modell für 
normalverdi c ht e te Tone bereits bekannt ist (Ladd u . a ., 1974), 
nämlich die Versuchsart nach den Erfordernissen des Standsi -
cherheitsproblems auszurichten . Für die Beurteilung der zeit -
lichen Veränderung der Festigkeit infolge des Porenwasser -
druckausgleichs scheint aber auch die Anwendung der effektiven 
Scherparameter Vorteile zu bieten, da eine Verbindung mit der 
Konsolidationstheor~e denkbar ist. 
Für die praktische Anwendung wäre die Angabe des zeitlichen 
Geltungsbereichs der undränierten Scherfestigkeit wünschens -
wert . Hinwei se hierzu finden sich bei Skempton u . a . , (1965) 
und Rizkallah (1977). 
Die labormäßige Ermittlung der Scherparameter muß dem verzö -
gerten Porenwasserdruckausgleich selbstverständlich Rechnung 
tragen . Hierüber legten Skempton u . a., (1965) interessante 
Ergebnisse vor, von denen in Bild 4 ein Beispiel gezeigt ist. 
Dabei wurde erst nach Abscherzeiten von 7 Tagen im undränier -
ten Versuch ein Ausgleich des Porenwasserdruckes zwischen der 
Prob enmi tte, also dem Bereich der Scherfuge, und dem Proben -
ende , dem Meßbereich für den Porenwasserdruck , beobachtet . Di e 
damit verbundene Wass ergehaltszunahme von 1 % in der Scherzone 
hatte einen Fest igkei tsve rlust von rd . 1 5 % gegenüber schnel -
len Versuchen von 15 Minuten Dauer zur Folge. 
Skempton u . a . , (1 965 ) haben der Versuchs dauer von 7 Tagen noch 
einen weiteren Scherfestigkeitsverlust von ca . 5 % infolge des 
Kriechens zugeschrieben . 
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2c = 20N/cm 2 
w + u w u 
31 · 0 ---1:::::~=+- 11, 72 N/c m 1.. 30 ·9 -'::::::;:::::'l--- 10,0 N/c m2 
Scherzone 
15 min . Versuch 
c = 10,0N/cm 2 




7 Tage Versuch 
ct = 7.93N/cmZ 
A f = • 0. 6 
P o renwass erdruckve r hältnisse in einer 
Dreiaxialprobe 
3 . 2 . 2 Fel dfe stigkeit 
Bei der Nachrechnung von Ruts chungen in überverdichteten Tonen 
(z.B. Skempton, 1964 , Skempt on u . a ., 19 65) konnte in Zu sammen -
hang mit sehr sorgfältigen Laboruntersuc h ungen der Einfluß der 
Risse, Klüfte und S ch ichtfug en dieser Mat~rialien au f d ie im 
Feld wirkende Scherf e stigkeit festgestellt werden , die sich aus 
den folgenden Anteilen zusammens etzen kann: 
a) der Festigkeit völl i g intakte r Bereiche o hne jegliche 
Schwä chezone , 
b ) der Festigkeit eines intakten Bere iches, der jedoch eine 
Schwächezone enthält, 
c) der Scherfestigkeit e ntlang eines Risses oder einer Spalte, 
d) der Festigkeit e iner geöffneten Diskontinuität , in der 
keine Scherkräfte übertragen wer den können, wodurch im Ge-
genteil Spannungskonzentratio nen in den intakten Nachbar-
bereichen des Tons als Vorausset zung eines progressiven 
Bruches entstehen, Bj e rrum (1 967) . 
I 
Aufgrund di eser unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften muß 
geprüft werden, ob die Ergebn isse v on Scherversuchen an r e lativ 
kleinen Laborproben, die naturg emäß die höheren Festigkeiten 
der unter a) und b) genannten Ber eiche widerspiegeln , o hne wei -
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teres auf den gesamten, von einer Scherbeanspruchung erfaßten 
Bodenbereich übertragen werden dürfen . Die bei den überverdich-
teten Tonen in der Regel recht prägnant auf tretenden Scherfugen, 
werden sich nämlich den Weg der insgesamt geringsten Scher-
festigkeit suchen, so daß der Einfluß der Schwächezonen und 
Riss e auf die in-situ-Festigk e it zu berücksichtigen ist. 
Die bisherigen Berichte lassen unterschiedliche Ansätze für die 
Festigkeitsredukti on vom Laborwert zum Feldwert für die undrä-
ni erte und die dränierte Scherfestigkeit erkennen . Anhand von 
Großscherversuchen und Nachrechnungen von erstmals aufgetre-
tenen Rutschungen ist fe$tgestellt worden, daß d i e im Bru ch 
wir kenden Scherspannungen des undränierten Zustan de s etwa 
55 % der im Labor gemessenen Werte intakter Proben betr agen 
(Bishop u.a ., 1967, Skempton u . a ., 1965). Bei d i esen Versuchen 
ist in der Verminderung des Laborwertes bereits der Effek t ei -
ner zu großen Abschergeschwindigkeit im Labor e n thal t en . 
Rizkallah (1977) hält für den Kreideton von Hannover für die 
Kurzzeitfestigkeit (bis etwa 2 Jahre) eine Abminderung der 
im Labor ermit t elten Scherparameter von 10 % bis 15 % für aus-
reichend . Nach Meinung des Verfassers ist dies e i n Wert, der, 
allgemein auf überverdichtete Tone angewandt , in vielen Fällen 
unter der 55 % - Grenze der undränierten Scher f es tigk e it lie-
gen wird. 
Für die Feldgröße der effektiven Scherparameter b e im Bruch 
gibt e s einen Hinweis von Marsland u.a. (19 67) , wonach diese 
den zweifachen Wert der Restscherfestigkeit aufgrund von Ver-
suchen mit sehr großen Proben von Barton Cl ay , einem eozänen 
Ton, ähnlich dem Londoner Ton, haben soll . Chandl er u.a. (1 9 74) 
teilen aufgrund von nachgerechne t en ers tmalig en Rutschungen 
für Londoner und Lia s Ton Zahl enwerte für die Feldfestigkeit 
mit, die zeigen, daß die Abminderung des Laborwertes ausschließ -
lich auf Kosten der Kohäsion erfolgt . 
Die dann anzusetzenden Scherparameter entsprec h en nicht denen 
de s "ful ly - softened "- Zustandes (Skempton, 1977) und widerspre-
chen der weit verbreiteten Auffassung, daß für die Feldfestig-
ke it gar keine Kohäsion anzusetzen sei. Dieser Wer t ergibt sich 
beim Londoner Ton zu 8 %, bei Lias Ton z u 6 bis 9 % der Labor-
fes tigkeit (Chandler u.a ., 1974) . Als all g e meiner Anhaltspunkt 
könnte demnach eine Abminderung der Kohäsion von 90 % angese -
hen werden, jedoch sollte für Londoner und Lias Ton nach 
Chandler u . a. (1974) c' 1 - 2 kN/m2 je n ac h Ri ß - und Kluft-
system als oberste Grenze nicht überschritten werden. 
Die obigen abgeminderten Werte enthalten im Gegensatz zu Mars-
land u.a. (1967) einen Einfluß aus Kriechen bzw. infolge pro-
gressiven Br uc hs aus Spannungskonzentrationen , da die Rutschun-
gen, die für diese Betrachtung herangezogen worden waren, in 
der Re ge l erst nach mehreren Jahrzehnten auf getreten waren. 
Bild 5 zeigt für Londoner Ton die Schergeraden nach der Regel 
von Marslan d, nach Chandler u.a . (19 7 4) und aus Laborversuchen. 
In diesem Zusammenhang muß darauf hingewi e sen werden, daß a) 
die ermittelten Scherfestigkeiten bei dränierten Versuchen sehr 
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Bild 5 . Vergleich der Festigkeiten für Londoner Ton 
großen Schwankungen unterworfen sind , was auch von anderen Ver-
fassern (Rizkallah , 1977) bestätigt wird und zu der Vermutung 
führt , daß die üblicherweise untersuchten Proben mit 3,6 cm 
Durchmesser bereits Schwächezonen enthalten, so daß die maxi-
male Festigkeit oft nicht erreicht wird , und daß b) die Stut-
zenentnahme der Proben aus Bohrlöchern eine irreversible , 
festigkeitsmindernde Wirkung haben kann - bis zu einer Größen-
ordnung von 1/3 der Festigkeit von Blockproben (Ward u . a., 
1959) . Andere Verfasser haben die Einflüsse der Stutzenent-
nahme , mit der auch ein Abbau der Steifigkeit verbunden ist, 
allerdings nicht festgestellt . 
Bei Verwendung von Proben mit einem Durchmesser von 1 , 52 cm 
haben Bishop u . a . (1967) festgestellt, daß Dreiaxialversuche 
Festigkeiten erbracht haben , die etwa 100 % über den üblichen 
Werten lagen . Dreiaxialversuche an Kreidetonen mit Proben -
durchmessern von 5 und 10 cm dagegen ergaben keine weiteren, 
eine eindeutige Tendenz anzeigenden Festigkeitsverluste gegen-
über den Proben mit 3 , 6 cm Durchmesser, wobei die Anzahl der 
Versuche aber nicht zu allgemein gültigen Aussagen berechtigt . 
Es sollte daher angenommen werden , daß der im konventionellen 
drän i erten dreiaxialen Kompressionsversuch gemessene Spi tz en -
wert der Scherfestigkeit t atsächlich nicht die eigentlich e 
Materialfestigkeit darstellt , sondern oft bereits verschiedene 
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festigkeitsmindernde Einflüsse enthält . Es ist dann nach Mei-
nung des Verfassers anzustreben , wenn man nicht, wie im Fall 
des Londoner Tons eine sehr große Zahl von Versu chsergebn issen 
zur Verfügung hat , eine stets einheitliche Entnahme - und Be-
arbeitungstechnik anzuwenden , um systematische Fehler bei Ent -
nahme und Versuch weitgehend zu eliminieren (soweit nicht 
ohnehin in - situ-Versuche durchgeführt werden) , verbunden mi t 
einer gründlichen Untersuchung der Rißstruktur, womit eine 
Zuordnung zu quantitativ bewertbaren Verwitterungsstufen er -
forderlich wird . 
3 . 2 . 3 Anis otropie 
Neben den Einflüssen aus dem Porenwasserdruck und der Rissig-
keit kommt bei den überkonsolidierten Tonen noch der Einfluß 
der Anisotropie zur Geltung, womit im Erdwiderstandsbereich 
von Stützbauwerken andere Festigkeiten auftreten können 
(Sk emp t on u . a ., 1969) als im Erddruckbereich . 
Diese zu berücksichtigen dürfte , s o weit s i e höher sind, in An-
betracht der bisher genannten, nur festigkeitsvermindernd wir-
kenden Faktoren ein Gebot der Wirtschaftlichkeit, s oweit si e 
niedriger sind ein Gebot der Sicherheit , sein. Doch erfordert 
dies zusätzliche, sehr sorgfältige Untersuchungen. Lastgesteuer-
te dränierte Ex t ensionsversuche an vertikal entnommenen Proben 
eines Kreidetons zeigten eine Zunahme des Reibungswin~els um 
bis zu 10° gegenüber den Wert en des Kompressionsversuches , was 
nach Berücksichtigung der Streubreite der Ergebnisse sich in 
die von Skempton u . a. (1 969) aufgezeig ten Tendenzen einfügt . 
Ergänzende Vers uche auch mit Proben aus anderen Kreide f orma ti o -
nen sind hi erzu noch im Gange , zeigen jedoch nicht grundsätz-
l i ch eine solche Anisotropie . Di e Ausnutzung e iner höheren 
Scherfestig~eit muß jedoch an Hand der möglichen und zulä ssigen 
Verformungen des Bauwerks und des Baugrundes überp r üft werden, 
denn b e i der Bean spruchung im passiven Bereich verhä lt sich der 
Boden noch spröder als im akt iven Bere i ch . Bishop (1965) be-
stätig t dies auch für horizontal geschnittene Proben im d rei-
axialen Kompressionsversuch . 
Doc h können solche Angaben nicht verallgemeinert werden, da die-
se Eigenschaften nicht nur vom Überkonsolidierungsverhältnis ab-
hängen, sondern neben strukturbeding t er Anisotropie auch vo n 
Einflüssen wie Zementierung , durch die gegebenenfalls ein Sei-
tendruckverhältnis K0 wie bei normalverdichte ten Tonen erhalten 
bleibt. 
Als Beispiel für die möglichen Auswirkungen der Verf ormu ngsei-
genschaften überkonsolidiert er To n e in prak tischen F ä llen sollen 
nachfolgend die bei unterschiedlichen RuhedruckbeiwerteJ~ K0 auf-
tretenden untersc h iedlichen De hnung en im Erddruck- und im Erd-
widerstandsfall b etrachtet werden. Dem Erddruckfall entspricht 
eine Bod~nprobe im Kompressionsversuch , wä hr end ein Bodenelement 
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im passiven Erddru ckbereich vor einem Spundwandfuß durch einen 
Extensi onsversuch repräsentiert wird. 
I n Bild 6 ist nun der einf ac he Fall dargestellt , bei dem ein 
is o troper Boden vom gleichen Spannungsniveau aus einmal aus 
einem Zustand K0 < 1, das andere mal aus einem Zustand K0 > 1 
heraus bis zum aktiven (Ko mpressionsversu c h) und bis zum passi-
ven Bruch (Extensionsversuch) in einem ebenen, biaxialen Scher -
versuch gefahren wird . Dabei liegen alle Spannungszustände, die 
zu einer bestimmten Dehnung El gehören, näherungsweise jeweils 
auf einer Geraden im p - q-Spannungsdiagramm p = (0i + 0})/2, 
q = (0 1 - 03)/2 . Der Bru c h sei aus dem hydrostatischen Spannungs-
zustand heraus auf allen Spannungspfaden nach der gleichen 
axialen Bruchdehnung E1f erreicht (z.B. E1f = 5 %) . Mit dieser 
vereinfachenden Annahme werden die mit den unterschiedlichen 
Spannungspfaden ve rbundenen Volumenänderunge n völlig vernach-
lässigt, wodur c h die tats ächlichen Verformungseigenschaften 
stark idealisiert werden. 








E K I· E~J I 1 I K., > 1) 
Bild 6 
' 
Spannungspfade und Spannungs-Verformungslinien von 
unterschiedlichen K - Zuständen aus 
0 
Da der Boden in einem Erddru ck- oder Erdwiderstandsfall aber 
nicht von einem isotrop en , sondern von einem K0 -Zustand (Ruhe-
druckzustand) aus verformt wird, sind die in der Natur dabei 
auftretenden Dehnungen eines Bodenelementes von dem, dem Ruh e -
druckzustand entsprechenden Punkt der Spannungsdehnungslinie aus 
abzugreifen. Dadurch entnimmt man z.B. aus Bild 6 für einen nor-
mal konsolidierten Ausgangszust and (K 0 < 1) ein Verhältnis von 
Dehnung E 1 K im Kompressionsfall zu Dehnung E 1 E im Extensionsfall E 1 K;E 1 E ~ 1:3, für den überkonsolidierten Ausgangszustand K0 > 1 
dagegen E 1K /E1 E~ 3 :1 o 
Bere chne t man nun die Vers c hi ebungen sa und sp einer Wand der 
Höhe H für die beiden Erddru ckfälle unter der Annahme ebener 
Gleitflä chen (Paral l elverschiebung), so erg ibt sich aus den geo-
metrischen Bedingungen des Bildes 7 für den Fall a = ß = 0 und 
den dort dargestellten Gleitlinien für o 0 das Vers c hiebungs -
ve rhältnis sp/sa • E1K/E1E = S(~) , wobei~ der Reibungswinkel des 
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Bodens ist. Die FunktionS(~) ist in Bild e dargestellt. Man er-
kennt daraus, daß beispielsweise für einen Boden mit einem Rei-
bungswinkel von ~· = 200 für den dränierten Fall bei einem nor-
malkonsolidierten Boden das Verhältnis der Verschiebung sa einer 
Wand bei Entspannung vom Ruhedruck auf den aktiven Erddruck zu 
der Verschiebung sp, die notwendig ist, um vom Ruhedruckzustand 
aus den passiven Erddruck zu mobilisieren, mit ungefähr dem Ver-















t + e:,K . H 
H 
~p=t.s•- ~,2 ~ 
passiver Fall (Ö=O) aktiver Fall ( 6 :0) 
Bild 7 Horizontalverschiebungen im aktiven und passiven Fall 
Damit ist,zumindest der Tendenz nach, der bekannte Sachverhalt 
wiedergegeben, wonach die Verformungen zur Mobilisierung des Erd-
widerstandes in der Regel ein Vielfaches der Verformungen zur Mo-
bilisierung des Erddruckes betragen. Für 
konsolidierten Bodens mit dem Verhältnis 
sich die Verschiebungen der Wand für den 





2 ,0 4 1 0 3 o,6 8 f:::J 0 , 7a 
den Fall eines über-
E1K/E1E = 3 verhalten 
passiven und den akti-
Man erkennt, daß bei überk o nsolidierten Tonen selbst bei rein 
isotropem Scherverformungsverhalten bereits gänzlich andere Ver-
hältnisse als üblich vorliegen können" 
Soweit strukturbedingte Anisotropieeigenschaften überkonsoli-
dierter Tone vorliegen, werden die dargestellten Verhältnisse 
weit komplizierter sein" Daher muß bei Standsicherheitsproble-
men den auftretenden Verformungen ein besonderes Augenmerk ge-
widmet werdeno 
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2.f_ E K tan ( 45° + f>/2 ) S( ~) 1 = EE = - ", 2) Sa tan(45• 1 
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Bild 8 Verschiebungsverhältnis s in Abhängigkeit vom Reibungs-
winkel 
4 Zusammenfassung 
Nach einem Überblick über die bodenmechanischen Kennziffern 
verschiedener überverdichteter mariner Tone werden einige As-
pekte des Scherfestigkeitsverhaltens gestreift o Da die heuti-
gen Eigenschaften dieser Tone v o n sehr vielen Faktoren beein -
flußt werden , die bei Verglei c hsuntersuchungen in den wenig -
sten Fällen berücksichtigt oder eliminiert werden können , 
schwanken die Ergebnisse von Versuchen sehr stark . Auf der 
Grundlage einer Literaturdurchsicht und eigener Erfahrungen 
mit diesen Böden wird als Ergebnis festgehalten: 
a ) Di e großen Unterschiede zwischen hoher Kurzzeit - und niedri-
ger Langzeitfestigkeit beruhen in erster Linie auf einem 
verzögerten Abbau negativer Porenwasserüberdrücke info lge 
der sehr geringen Durchlässigkeit . Die Kurzzeitfestigk e it 
ist daher eine zeitabhängige Größe, der e n zeitlicher Gül-
tigk e itsb ereich vom Baugrundinstitut festgelegt werden 
sollteo 
b) Die in konventionellen Scherversuchen e rha ltene Scherfestig-
keit stellt die Laborfestigkeit dar, die beim Übergang 
zur Feldfestigkeit mehr oder weniger stark abzumindern isto 
Für die Langzeitfestigkeit liegen Hinweis e aus erstmaligen 
Ru ts chungen vor , wonach die effektive Kohäsion auf etwa 
10 % der Laborfestigkeit höchstens jedoch 2 kN/m2 zu be-
grenz en wäre . Diese Angaben beinhalten den bei der Langzeit-
f esti gkeit zu berücksichtigenden Kriecheffekto Eine andere 
Begrenzung der effektiven Feldfestigkeit kann durch die 
2-fache Restscherfe stigkeit gegeben seino Der kleinere der 
beiden s o gefundenen Werte sollte für Standsicherheitsbe -
re chnungen von Bösc h ungen zugrunde gelegt werdeno Für die 
Mi t t .- Bl. d .BAW (1981) Nr . 50 
Schulz: Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Ku r zzeitfestigkeit können 45 % - 50 % der Labo r f e s tigk e it 
zugrunde gelegt werden , wobei dieser Wert nur f ür ei n e 
bestimmte Zeitdauer als zutreffend angesehen we r den ka n n . 
Al le Angaben beziehen sich auf Tone , die nicht diagene tis c h 
verfestigt sind und keine akt i vierbaren frü h eren Gl e itfl ä -
c h en entha l ten . I m übrigen hat die Handhabung de r Pr o b en 
einen erheb lichen Einfluß auf die Festigkeit , so daß neben 
sehr schonenden Entnahme- und Bearbeitungstechniken , wo vor 
allem die Abschergeschw i ndigkeit große Bedeu t ung h at , de n 
Feldversuchen eine wichtige Rolle zugeteilt werden sollte . 
c) Im Zusammenhang mit Stütz b auwerken in überverdichteten To -
nen wurden die unterschied l ichen Verformungse i gensc h af t en 
im Erddruck - und im Erdwiderstandsbereich angeschn it ten . 
We itere wichtige Gesichtspunkte , die bei der Behandlung der 
überverdichteten Tone Einfluß haben, wie das Problem de r Ent -
nahme und der Behandlung im Laborversuch wurden nur angedeutet . 
Die Vorbelastung bzw. der Ausgangswassergehalt , die Verwit t e -
rung , das Zusammenspiel von negativem Porenwasserdruck und 
hydro statischem Wasserdruck in Rissen und Spalten, d i e Bean -
spruchung durch das Bauwerk selbst und die Größe der Re s t -
scherfestigkeit wurden nicht behandelt, 
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